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Zusammenfassung • 

Nichtf luchtiges Halble.iterspeicherelement sowie zugehoriges 
Herstellungs- und Ansteuerverf ahren . 

Die Erf indung betrifft ein nichtf luchtiges Halbleiterspei- 
cherelement sowie ein zugehoriges Herstellungs- und Ansteuer- 
verfahren mit einem Halble'itef substrat (l) r iri-dera ein Sour- 
cegebiet (S) , ein Draingebiet (D) und ein da.zwischen liegen.- 
des Kanalgebiet ausgebildet sind.'Auf einem erstea Teilab- 
schnitt (I) des Kanalgebi^ets ist eine Steuerschicht (5) aus- 
gebildet und vom Kanalgebiet durch eine erste Isolierschicht 
(2A). isoliert, wahrend in einem zweiteh Teilabschnitt '(IIA, 
IIB) ( des Kanalgebiets jeweilige Ladungsspeicherschichten (3A 
und 3B) ausgebildet und vom Kanalgebiet. durch eine zweite I- 
s.dlierschicht (2BA und 2BB) isoliert "sind. An der. Ladungs- 
speicherschicht (3A,, 3B) ist eine Programmierschicht (6A, 6B) 
ausgebildet und von dieser durch eine dritte Isolierschicht 
(4A, 4B) isoliert, wobei sie Uber eine jeweilige Verbindungs- 
schicht (6AA,'6BB) mit einem jeweiligen "Sourcegebiet (S) und 
Draingebiet (D) elektrisch yerbunden ist. 

Figur 5 • 
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Beschreiburig 

Nichtf luchtiges Halbleiterspeicherelement sowie zugehoriges 
Herstell.ungs- und AnSjteuerverf ahren • 

5 , 

' Die vorliegende Erf indung bezieht sich auf ein nichtf luchti- 
ges Halbleiterspeicherelement sowie ein zugehoriges Herstel- 
lungs- und Ansteuerverf ahren und insbesondere auf eine nicht- 
fltfchtige Dual-Bit Split-Gate-Speicherzelle, bei der ein Ein- 
10 schreiben von Inf ormationen mittels sourceseitiger Ladungs- 
tragerinjektion erfolgt. 

NichtflOchtige Halbleiterspeicher, wie sie beispielsweise als 
FLASH-Speicher, EPROM, EEPROM, FPGAs und dergleichen bekannt 
15 sind, setzen sich in vielen 'Bereichen wie z.B. der Datenver- 
arbeitungstechnik, der Telekommunikationstechnik, der Unter- 
haltungselektronik und der Sicherheitstechnik immer mehr 
durch, da sie auf kleinstem Raum uber eine lange ^Zeit und'oh- 
ne Verwendung einer Spannungsversorgung Daten abspeichern 
20 konnen. ■ 

Hierbei gibt es. eine Vielzahl von unterschiedlichen Speicher- 
element-Typen, wobei sich die vorliegende Erfinduhg insbeson- 
dere auf eine sbgenannte Split-Gate-Speicherzelle be'zieht . 

' Figur 1 zeigt eine vereinf achte Schnittansicht eines derarti- 
gen herkommlichen Split-Gate-Speicherelements . 

Gemall Figur 1 ist ein in einem Halbleitersubstrat 1 zwi'schen 
30 einem Sourcegebiet S und einem Draingebiet D liegendes' Kanal- 
gebiet in einen ersten Teilabschnitt I und einen zweiten 
Teilabschnitt II aufgeteilt, wobei im ersten Teilabschnitt 
eine Steuerschicht 5 unmittelbar uber dem Kanalgebiet ausge- 
bildet und von diesem durch eine erste Isolierschicht 2A ge- 
35 trennt ist, wahrend es in einem zweiten Teilabschnitt II nur 
mittelbar uber dem Kanalgebiet bzw. Halbleitersubstrat 1 
liegt. Zur Realisierung der erwttnschten ladungsspeichernden 
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• Eigenschaften ist im zweiten Teilabschnitt II' vielmehr eirie 

• Ladungsspeicherschicht 3 uber dem Kanalgebiet bzw. Halblei- 
tersubstrat 1 ausgebildet und von diesem durch eine zweite ' 
Isolierschicht ,bzw. Tunnelschicht 2B isoliert. 

5. 

Zur Realisierung einer sogenannten sourceseitigen Laduhgs.tr a - 
gerinjektion (SSI, Source Side Injection) besitzt das Split - 
Gate-Spe.icherelement gemMft. Figur 1 ferner eine Programmier- 
schicht 6, die im Wesentlichen an der. Oberflache der Ladungs- 
10 speicherschicht 3 ausgebildet und von dieser durch eine' drit- 
te Isolierschicht 4 getrennt bzw. isoliert ist. 

Zur Programmierung bzw. . zum Einbringen von Ladungstragern in 
die Ladungsspeicherschicht 3 wird eine an der Programmier- 
15 schicht .6 angeschlossene Programmierelektrode PG, eine an der 
Steuerschicht .5 angeschlossene Steuerelektrode CG, eine an 
dem Sourcegebiet S angeschlossene Sourceleitung SL und eine 
an dem Draingebiet D angeschlossene' Bitleitung BL dera'rt be- 
• . schaltet, dass sich am Obergang zwischen dem ers;ten und. zwei- 
'20 ten Teilabschnitt I und II ein depart hohes elektrisches Feld 
im'.Kanalbereich einstellt, dass vom Sourcegebiet S kommende 
Elektronen auf Grund des vorliegenden hohen Potentialgef alles 
derart beschleunigt werden,. dass sie in die Ladungsspeicher- 
schicht injiziert werden. Eine derartige Programmierung unter 
SSI-Bedingungen (Source Side Injection) yeriangert eine Le- 
bensdauer von Speicherelementen auf* Grund der verringerten 
Beanspruchung der Isolierschichten irri Vergleich zu den exzes- 
siven elektrischen Felderri, die fur eine drainseitige La- 
dungstrSgerinjektion erforderlich sind. Dartiber hinaus ist 
30 eine Programmierung unter SSI-Bedingung wesentlich effizien- 
ter als eine drainseitige Ladungstragerin j ektion, wodurch 
insbesondere die Zeitdauer fur eine jeweilige Programmierung 
verringert werden* oder bei gleicher Programmier zeit der Ka- 
nalstrom und damit der Leistungsverbrauch reduziert werden 
35 kann. Insbesondere konnen jedoch bei Speicherelementen mit 

sourceseitiger Ladungstragerinjektion die. Betriebsspannungen 
wesentlich verringert werden. 
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Nachteilig bei derartigen Speicherelementen mit sourceseiti- 
ger Ladurigstxagerinj ektdon ist.jedoch der erheblich hohere 
Konstruktionsaufwand, der sich insbesondere aus dendrei ge- 
trennten Steuerschichten - Ladung'sspeicherschicht 3, Program- 
mierschicht 6 und Steuerschicht 5 - ergibt. Insbesondere auf 
Grund der zusat zlichen Programmierschicht .6 uhd einer fehlen- 
den Selbst.justierung sind hohe Integrationsdichten fur derar- 
tige Split-Gate-Speicherelemente nur bedingt zu realisieren. 

Figur 2 zeigt eine yereinfachte Schnittansicht eines weitereh 
nichtf luchtigen Speicherelements r wobei im Wesentlichen eine 
sogenannte CHE-Ladungstragerinjektion drainseitig mittels 
heiBer Ladungstrager aus dem Kanal (CHE, Channel Hot E- 
lectron) erfolgt. " ; 

Gemali . Figur 2 besteht ein derartiges nichtf luchtiges Spei- • 
cherelement aus einera Halbleitersubstrat 1, in dem ein Sour- 
cegebiet S, ein Draingebiet D und ein dazvischen liegendes 
• Kanalgebiet ausgebildet sind, , wobei eine Ladungsspeicher- 
schich.t -3 durch eine erste Isolierschicht 2 vom Kanalgebiet 
getrennt auf diesem ausgebildet ist und wiederum zum Spei- 
chern von LadungstrSgern geeignet. ist. An der Oberflache der 
Ladungsspeicherschicht 3 befindet sich wiederum eine steuer- 
schicht! 5, die durch eine weitere Isolierschicht 4 von der 
Ladungsspeicherschicht 3 getrennt ist. 

Im Gegensatz zur vorstehend beschriebenen Split-Gate- . 
Speicherzelle mit sourceseitiger LadungstrSgerinjektion beno- 
tigt diese nichtf luchtige Speicherzelle lediglich drei Kon- 
taktanschltisse namlich eine Steuerelektrode CG bzw. Wortlei- 
tung WL zum Anschliefien der Steuerschicht 5 sowie eine Sour- 
celeitung SL zum Anschlielien des^Sourcegebiets S und eine ' 
Bitleitung BL zum Anschlielien des Draingebiets . Der Aufbau 
und somit auch die Herstellung einer derartigen herkommlichen 
Speicherzelle ist demzufolge wesentlich vere'inf acht , wobei 
insbesondere auf Grund eines fehlenden Kontaktanschlusses fur 
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eine- Programmierschicht eine . erhohte Integrationsdichte rea- 
lisiert werden kann. 

Nachteilig bei einer derartigen nichtf luchtigen Speicherzelle 
ist jedoch der Einsatz von notwendigen und hohen Betriebs- , 
spannungen um eine Kanalinjektibn -mittels heifter Ladungstra- 
ger CHE (Channel Hot Electron), zu realisieren, Diese hohen 
Drain- und Gate-Spannungen resultieren insbesoridere aus dem 
Bestreben die Programmierzeit zu verkurzen, weshalb im We- 
sentlichen in der Nahe der Durchbruchsspannungen programmiert 
wird.' Derartige Hochspannungen zur Realisierung. einer La- 
dungstragerinjektion unter CHE-Bedingungen benotigen folglich 
zusatzli'che Spannungsversorgungsschaltungen und eine aufteror- 
dentlich hohe Beanspruchung der vorliegenden Isolierschic 4 h- 
ten. * 

Figur 3 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht einies weiteren 
herkommllchen nichtf luchtigen Halbleiterspeicherelements , zum 
Abspeichern von zwei Bits, wie sie belspielsweise aus der 
Druckschrift- US 6,3.66,500 bekannt ist. , 

Gemaft Figur 3 ist wiederum in einem- Halbleitersubstrat ■ 1 eln 
Sourcegebiet S und ein braingebiet D mit einem dazwischen 
liegenden. Kanalgebiet ausgebildet, welches einen ersten Teil- 
abschnitt I und zwei zweite Teilabschnitte I.IA und IIB sour- 
c^seitig upd drainseitig' auf weist . - An , der Oberfiache -.des 
Halbleitersubstrats 1 bzw. 'des Kanalgebiets befindet sich 
wiederum eine erste Isolierschicht. als Gatedielektrikum bzw. 
als Tunneldielektrikum, wobei im ersten Teilabschnitt I an 
der Oberf lache der ersten Isolierschicht 2 eine Steuerschicht 
5 ausgebildet und in den beiden zweiten Teilabschnitten IIA 
und IIB des Kanalgebiets jeweils eine drainseitige Ladungs- 
speicherschicht. 3A und eine sourceseitige Ladungsspeicher- 
schicht 3B ausgebildet ist, welche als elektrisch- ieitende 
Floating Gates dotiertes Polysilizium aufweisen. 
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Zur Realisierung der vorstehend genannten -sourceseitigen La- 
dungstragerinjektion bzw. der SSI-Bedingung (Source Side' In- 
jection) befinden sich an den Ladungsspeicherschichten 3A und 
3B jeweiligen drainseitige und sourceseitige- Erogrammier- 
5 schic'hten 6A und 6B, die du'rch eine weitere Isolierschicht 4A 
' und 4B von der jeweiligen Ladungsspeicher-schicht 3A und 3B 
getrennt bzw. isoliert sind-. 

Auf diese Weise erhalt man'zwar eine sogenannte Dual-Bit- 
10 Split-Gate-Speicherzelle mit sourceseitiger Ladungsin jektion, 
wobei .jedoch wiederum .auf Grund der verwendeten Programmier- 
'schichten 6A und 6B eine erhohte Komplexit'at und ein erhohter 
Platzbedarf . vorliegt . 

15 Figur 4 zeigt eine vereinfachte Schhittansicht einer weiteren 
herkpmmlichen Dual-Bit Spiit-Gate-Speicherzelle wobei gleiche 
Bezugszeichen wiederum gleiche oder eritsprechehde Elemente 
wie in den Figuren 1 bis 3 beschreiben und auf eine wieder- 
holte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird. 

20 / 

Gemafi Figur 4 konnen wiederum zwei Speicherzusta.nde, d.h. 
zwei Bits, sourceseitig und drainseitig in einer L^dungsspei- 
cherschicht 3A und 3B abgelegt werden, wolpei jedoch ein der- 
artiges. Speicherelement als Ladungsspeicherschicht eine elek-. 
trisch nicht leitende Siliziumnitrid-Schicht verwendet, Wie-,. 
derum ergeben sich bei einem derartigen Split-Gate-Speicher- 
element, wie es beispielsweise aus der Druckschrift 
US 5, 408, 115 bekannt ist , ; auf ■ Grund der einstellbaren SSI- 
Bedingung gunstige bzw. niedrige Programmierspannungen, wobei 
30 jedoch wiederum eine Komplexitat und ein Platzbedarf zur Rea- 
lisierung eines derartigen Speicherelement s sehr hoch sind. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde ein nicht- 
fluchtiges Halble'iterspeicherelement sowie ein zugeh5riges , 
35 Herstellungs- und Ansteuerver f ahfcen zu schaffen, mit dem bei 
gunstigen Programmierbedingungen ein vereinf achter Aufbau zu 
realisieren ist. 



Erf indungsgemafS wird diese Auf gabe . hinsichtlich des Split-- 
Gate-Speicherelements durch die Merkmale des Patentanspruch£ 
1, hinsichtlich des Herstellungsverf ahrens durch die Mallnah-' 
men des Pate.ntanspruchs 7 * und hinsichtlich des Ans'teuerver- 
fahrens durch die Mafinahmen der Patentanspruche 16 bis: 18 ge- 
lost. 

Insbesondere durch- die Ve.rwendung einer Verbindungsschicht 
zurti elektrischen Verbinden der- Programmierschicht mit dem 
Sourcegebiet oder Draingebiet erhalt man einen wesentlich ^ 
vereinfachten Aufbau bei wesentlich verringertem Platzbedarf, 
wobei auf Grund von sourceseitiger Ladungstragerinjektion 
weiterhin geringe Betriebsspannungen vorliegen. 

Vorzugsweise besteht eine Ladungsspeicherschicht aus einer.' 
elektrisch nicht leitenden Isolierschicht .wie z,B. einer 
.Si 3 N 4 .- oder Zr0 2 -Schicht , wodurch man eine weitergehende Erho- 
hiing'der Integrationsdicjhte erhalt: 

Vorzugsweise ist ein zweiter Teilabschnitt des Kanalgebiets 
in einen sourceseitigen.und drainsditigen Teilabschnitt auf- 
geteilt, wobei in gleicher Weiseauch eine Ladungsspeicher- 
schicht, eine Programmierschicht und eine Verbindungsschicht 
in eine sourceseitige und drainseitige Ladungsspeicher- 
schicht, Programmierschicht und Verbindungsschicht aufgete'ilt 
ist, wodurch auf einfache W^ise eine sogenannte Dual-Bit 
Split-Gate-Speicherzelle realis.iert werden kann. 

Hinsichtlich des Verfahrens kann insbesondere durch das Aus- 
bilden einer Schichtenf olge bestehend aus einer zw^eiten Iso- 
lierschicht, einer Ladungsspeicherschicht . und einer dritten 
Isolierschicht an' der Oberflache eines. Halbleitersubstrats 
und einer strukturierten Steuerschicht und einem nachfolgen- 
den Spacer-Verfahren zum Ausbilden und Strukturieren .jeweili- 
ger Programmierschichten ein Dual-Bit Split-Gate-Spei'cher- 
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element auf besonders einfache und kostengunstige Art und* 
Weise hergestellt werden. 

'Hinsichtlich des Ansteuerverf ahrens werden zur Reali-sierung 
eines Einschreibens von Inf ormationen in die Speicherzelle 
zum Erzeugen einer SSI-Bedingung (.Source Side Injection) ent- 
sprechende Schreibspannungen an die 'sourceseitigen und drain- 
seitigen Verbindungsschichten sowie die Steuerschicht ange- 
legt, weshalb geringe Schreib-Betriebsspannungen realisiert. 
werden konnen. . « 

Andererseits konnen zum Loschen von Inf ormationen derartige 
Laschspannungen an die drainseitige Verbindungsschicht sowie 
an die Steuerschicht angelegt werden, dass sich eine Lawinen- 
effekt-Bedingung im Kanal ergibt und wiederum relativ geringe 
Betriebsspannungen notwendig sind. 

Zum Auslesen einer Information werden entsprechende Lesespan- 
nungen an die sourceseitigen und drainseitigen Verbindungs- 
schichten sowie die Steuerschicht derart angelegt, dass sich 
vorzugsweise eine sogenannte ruckwarts gerichtete Auslesebe- • 
1 dingung (reverse read-out) im Speicherelement^ ergibt. 

Auf diese We.ise konnen trotz des Fehlens von separaten An- 
schlussen fur die jeweiligen Programmierschichten allenot- 
wendigen Ansteuerbedingungen 'fur die erf indungsgemafie Split- 
Gate-Speicherzelle geschaffen werden. 

In ,den Unterans'pruchen sind weitere vorteilhaf te Ausgestal- 
tungen der Erfindung gekennzeichnet . • . 

Die Erfindung- wird nachfolgend anhand- eines . Ausf uhrungsbei- 
spiels unter .Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 
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Figur 1 eine vereinfachte Schnittansicht eines Split-Gate- 
Speicherelements gemaii dem Stand der. Technik; 

Figur 2 eine vereinfachte 'Schnittansicht eines nichtfluch- 
tigen Speicherelements gemaii dem Stand der Technik; 

Figur 3 eine vereinfachte Schnittansicht .eines Dual-Bit 
Split-Gate-Speicherelements gemaii dem- Stand der Technik; 

Figur 4 eine vereinfachte. Schnittansicht eines weiteren Du- 
al-Bil Split-Gate-Speicherelements gemaii dem Stand der Tech- 
nik; 

Figur 5 eine vereinfachte Schnittansicht eines' erfindungs- 
gemaiien Dual-Bit Split-Gate-Speicherelements; und 

Figuren 6A bis 6G • vereinfachte Schnittansichten zur Veran- 
schaulichung wesentlicher Verf ahrensschritte bei der Herstel- 
lung des erf indungsgemaiien Dual-Bit Split-Gate-Speicherele- 
'ments, gemaii Figur 5. , 

Die' Erfindung wird nachstehend anhand eines* Dual-Bit Split- 
Gate-Speicherelements zum Ablegen von zwei Speicherzustanden 
in einem sourceseitigen und drainseitigen Bereich beschrie- 
ben> wobei jedoch grundsatzlich &uch entsprechende nicht- 
fliichtige Halblelterspeicherelemente zum Abspeichern von le- 
diglich einem einzelnen Zustand denkbar sind. In$besondere 
sei darauf hingewiesen, dass auf Grund der in den Figuren 
dargestellten Symmetrie des Speicherelements das Sourcegebiet 
und das Draingebiet Equivalent - zu betrachten sind und folg- 
lich auch entsprechend ver.tauscht werden konnen. Dies gilt in 
gleicher Weise insbesondere . fur die sourceseitigen sowie 
drainseitigen Schicht'en, wobei lediglich ein Vertauschen von 
jeweiligen Anschlusspotentialen notwendig ist. 

Figur 5 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht eines erfin- 
dungsgemafien Dual-Bit Split-Gate-Speicherelements, wobei 
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gleiche Bezugszeichen ' gleiche oder entsprechende Schichten 
und Elemente wie in den Figuren 1 bis 4 darstellen und auf 
eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet wird. ■ 

5 Gemafi Figur 5 ist in einem Halbleitersubstrat 1, welches vor- 
zugsweise ein Silizium-Halbleitersubstrat- aufweist, ein Sour- 
cegebiet S, ein Draingebiet D und ein dazwischen liegendes * 
Kanalgebiet au-sgebildet , wobei diese Struktur beispielsweise 
einer PMOS- oder NMOS-Transistorstruktur entspricht und ent- 
10 sprechende p- und n-Dotierungen aufweist. Zur Realisierung 
eines sogenannten geteilten Gate-Bereichs bzw. Split-Gates 
besitzt das Kanalgebiet einen ' ersten Teilabschnitt I, der im 
Wesentlichen in einem mittleren Bereich des Kanalgebiets 
liegt undzwei zweite Teilabschnitte IIA und IIB, die in 
15 " drainseitigen und sourceseitigen Berei.chen des Kanalgebiets 
an den ersten ■ Teilabschnitt I angrenzen und sich bis zum ■ 
Sourcegebiet S, und Draingebiet D erstrecken. 

"GemaB Figur 5 ist auf deip ersten Teilabschnitt I des Kanalge- 
20 biets eine elektrisch leitende Steuerschicht 5 ausgebildet, 
" : die vom Kanalgebiet durch eine erste Isolierschicht ' 2A iso- 
' liert ist. Die . Steuerschicht 5 besteht beispielsweise aus ei- 
ner hochdotiert^n Pol'ysiliziumschicht , Wobei die erste Iso- 
lierschicht 2A ein Gatedielektrikum darstellt und vorzugswei- 
se Si0 2 aufweist. Andererseits befindet sich auf den beiden- 
zweiten Teilabschnitten IIA und IIB. des Kanalgebiets jeweils ■ 
eine drainseitige und sourceseitige Ladungsspeicherschicht 3A 
und' 3B, die vom Kanalgebiet durch eine zweite Isolierschicht 
2BA und 2BB getrennt bzw., isoliert ist, wobei die zweite Iso- 
lierschicht 2BA und '2BB auch identisch mit der ersten Iso- 
lierschicht' 2 sein kann. 



30 



Die Ladungsspeicherschichten best'ehen yorzugsweise aus einer 
elektrisch nicht leitenden Isolierschicht wie z.B.' einer Si- 
35 liziumnitridschicht, wodurch sich geringe Schichtdicken bei 
gttnstigen Ladungshalteeigenschaf ten bzw.. Isolationseigen- 
schaften ergeben. Grundsat zlich konnen jedoch auch andere 
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Isolierschichten wie beispielsweise Zr0 2 , HF0 2 oder auch her- 
kommliche elektrisch leitende Floatinggate-Schichten als La- 
dungsspeicherschiohteri 3A und 3B verwendet werden. Im Bereich 
der drainseitigen, und sourceseitigen Ladungsspeicherschichten 
3A und 3B sind fe'rner elektrisch leitende Programmierschich- 
ten 6A und 6B drainseitig und sourceseitig ausgebildet die 
duirch eine dritte Isolierschicht 4A und 4B (z.B. Si0 2 )jeweils 
von der La,dungsspeicherschicht 3A und 3B getrennt bzw. iso- 
liert sind. 

Im Unterschied zum Stand der Technik sind diese drainseitigen 
und sourceseitigen Programmrerschichten 6A und 6B nunmehr je- 
doch nicht getrennt von dem .Sourcegebiet S und dem Drainge- 
bi,et D ansteufcrbar, sondern drainseitig und sourceseitig uber 
eine jeweilige Verbindungsschicht 6AA und 6BB elektrisch di- 
r:ekt miteinander verbunden. Auf diese Weise er.halt man ein 
Split-Gate-Speicherelement miti verringerter Anzahl von An- 
schlusskontakten insbesondere fur die herkommlicherweise ver- 
weftdeten Programmierelektroden PG, wobei nunmehr lediglich 
eine Sourceleitung SL zum Anschlieften des Sourcegebiets S und 
der sourceseitigen Programmierschicht 6B an eine Programmier- 
elektrpde PG und eine Bitleitung BL zum gleichzeitigen An- 
schlieflen des Draingebiets D und der drainseitigen Program- 
mierschicht' 6A uber die drainseitige Verbindungsschicht 6AA 
ausgebildet ist. Eine Steuerelektrode CG bzw. Wortleitung WL 
dient wiederum zum Anschliefien der Steuerschicht 5. 

Demzufolge kann bei wesentlich verringertem Platzbedarf fur 
das integrierte Speicherelement ' weiterhin eine sourceseiitige 
LadungstrSgerinjektion realisiert werden, weshalb sich guns- 
tige bzw. geringe Betriebsspannungen ergeben. 

Als Materialien fur die dritte Isolierschichten 4A und 4B 
werden vorzugsweise Oxidschichten wie z.B. Siq 2 verwendet, 
woduirch sich fur die Schichtenf olge in. den beiden zweiten 
Teilabschnitten IIA und IIB eine sogenannte ONO-Schichten- 
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folge (Oxid/Nitrid/Oxid) ergibt, die auf Grund ihrer Band- 
struktur hervorragende '.Isoliereigenschaf ten aufweist.. 

In.gleicher Weise wie die' Steuerschicht 5 kann auch die Pro- 
grammierschicht .6A und 6B sowie die zugehorige Verbindungs- 
schichf, 6AA und 6BB hochdotiertes PolVsilizium aufweisen, wo- 
durch manunter Verwendung von Standardmaterialien eine be- 
sonder.s einfache Prozessie'rung und damit ein kostengiinstiges 
Speicherelemertt erhalt. 

Zur Isolierung der S.teuerschichf -5 sowie der Programmer- . 
schichten und Verbindungsschichten wird vorzugsweise eine 
vierte Isolierschicht 7, die wiederum aus Siliziumdioxid be- 
steht, verwendet, wobei sich diese vierte Isolierschicht als 
drainseitige und sourceseitige vierte Teil-Isolierschicht 7A 
und 7B auch in einer oberf lachennahen Aussparung von zumin- 
dest der Ladungsspeicherschichten 3A und 3B befinden kann, 
wodurch man eine. verbesserte Isolierung dieser Ladiingsspei- 
cherschichtUnsbesondere zu den Verbindungsschichten 6AA und 
6BB erhalt. Diese oberf lachennahe Aussparung wurde vor der 
Abscheidung der Isolierschicht 7 mittels einer isotropen At- 
zung erreicht. ... > 

Insbesonde^re bei Verwendung von elektrisch isolierenden La- 
dungsspeicherschichten • 3A und 3B;k6nnen diese Teil- 
Isolierschichten 7A und IB jedochauch entfallen, da die ein- 
gebrachten Ladungstrager im. Wesentlichen am .Obergang der . 
Teilabschnitte I zu IIA otier IIB in der Ladungsspeicher- 
schicht 3A und 3B eingelagert werden und ein Wandern dieser 
Ladungstrager innerhalb der Ladungs.speicherschicht im Wesent- 
lichen . nicht stattfindet. 

Demzufolge erhalt man SSI-Split-Gate-Speicherelemente die bei 
vereinfachtem Aufbau und verringertem Platzbedarf giinstige 
Betriebsspannungen aufweisen. 
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Figuren 6A bis 6G zeigen vereinf achte Schnittansichten zur 
Veranschaulichung wesentlicher Verf ahrensschrittze . bei der 
Herstellung des erf indung.sgemafien SSI-Split-Gate-Speicher- 
elements, wobei gleiche Bezugszeichen wiederum gleiche dder . 
entsprechende Schichten bzw. Elemente wie in Figur 5 bezeich- 
nen und auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend ver- 
zichtet wird. . 

Gemaft Figur 6A wird zunachst ein Halbleitersubstrat 1 vorbe- ■ 
reitet, wobei beispielsweise, aktive Gebiete mittels Graben- 
isolierungen def iniert werden oder- entsprechende Wannendotie- 
rungen vorgenortunen werden'. An der Oberfiache des Halbleiter- 
substrats 1 wird anschlieBend eine erstie Isolierschicht 2A 
als'Gatedielektrikum far das Speicherelement ausgebildet, wo- 
bei im Falle eines Silizium-Halbleitersubstrats vorzugsweise 
eine Siliziumdioxidschicht als Gateoxidschicht verwendet 
wird. SelbstVerstaridlich k6nnen auch andere Halbl-eitermateri- 
alien und andere Gatedielektrika fur das Halbleitersubstrat 1 
und die erste Isolierschicht 2A verwendet werden. 

Anschlieliertd wird beispielsweise mittels eines Abscheidever- 
fahrens eine elektrisch leitende Steuerschicht . 5 an der Ober- 
fiache der ersten Isolierschicht 2A ausgebildet und derart 
strukturiert, das's sich die in Figur 6A dargestellte Schnitt- 
ansicht ergibt. Vorzugsweise wird als Steuerschicht 5 eine 
hochdotierte Polysiliziumschicht abgeschieden und mittels ei- 
nes fotolithographischen Verfahrens zum Ausbilden eines soge- 
nannten Gates strukturiert. 

Gemali Figur 6B kan.n in einem nachf olgenden Schritt oder. 
gleichzeitig mit der Strukturierung der Steuerschicht 5 auch 
die erste Isolierschicht 2A strukturiert werden, wodurch le- 
diglich unterhalb der Steuerschicht 5 die erste Isolier- 
schicht 2A als Gatedielektrikum verbleibt. Diese Strukturie- 
rung kann jedoch auch entfallen. 
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Anschlieftend. wird eine Schichtenf olge besfehend aus.einer 
zweiten isolierschicht 2B, einer Ladungsspeicherschicht 3 und 
einer dritten Isolierschicht' 4 an der Oberflache des Halblei- 
tersubstrats 1 bzw.. an 'der Oberflache der ersten Isolier- 
schicht 2A und der strukturierten Steuerschicht 5' ausgebil- 
det, wobei vorzugsweise eine ONO-Schichtenf olgen (Oxid/Nit- 
rid/Oxid) ganzflachig abgeschieden wird und die Siliziumnit- 
ridschicht als Ladungsspeicherschicht 3 verwendet" wird. Al- 
ternate kann als Ladungsspeicherschicht 3 auch eine andere 
elektrisch isolierende. Ladungsspeicherschicht vie z.B. Zr0 2 
Oder auch eine. elektrisch ieitende Ladungsspeicherschicht ab- 
geschieden werden. Insbesondere bei Ruckatzung der ersten 
Isolierschicht 2A und,Ausbilden der dargestellten ONO-Schich- 
tenfolge erhalt man jedoch eine besonders gunstige Schichten- 
folge,' die eine hohe Integra'tionsdichte bei einfachem Verfah- 
rensablauf ermoglicht. 

GemaB F.igur 6C wird in einem. hachf olgenden Verf ahrensschr itt 
eine Programmierschicht zunachst ganzflachig abgeschieden und 
derart strukturiert , dass sich an den .Seitenwanden der struk- 
turierten Steuerschicht 5 bzw. der entsprechenden ONO-Schich- 
tenfolge drainseitig und sourceseitig Programmierschichten 6A 
und 6B ergeben. Vorzugsweise. wird hierbei ein sogenanntes 
• Spacer-Verf ahren zum Ausbilden der Programmierschichten 6A 
und 6B verwendet, wobei zunachst beispielsweise eine zweite 
•P.oiysiliziumschicht als Programmierschicht \konformal, d.h; 
gleich dick, • abgeschieden wird und anschlieliend ein anisotro- 
pes RUckatzen .erfolgt, wodurch die Programmierschichten 6A 
und 6B in Form von Spacern an den Seitenwanden der Steuer- 
schicht 5 ausgebildet werden. 

Unter Verwendung dieser strukturierten Programmierschichten 
bzw. Spacer 6A und 6B sowie der strukturierten Steuerschicht 
5 mit darUber liegender Schichtenf olge aus zweiter Isolier- 
schicht 2B, Ladungsspeicherschicht 3 und dritter Isolier- 
schicht 4 werden anschlieliend Sourcegebiete S und Draingebie- 
te D selbstjustierend im Halbleitersubstrat 1 ausgebildet. 
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Beispielsweise wird hierbei eine Ibnehimplantation durchge- 
filhrt, wobei zum Ausdif f undieren und Aktivieren der jeweili- 
gen Source- und Draingebiete eine thermische Nachbehandlung 
durchgefiihrt werden kann. Zum Rekonstruieren eines eventuell 
gestdrten Kristallgitters kann hierbei auch ein Ausheilver- 
f ahren durchgefiihrt werden. 

Gemali Figur 6D wird in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt 
die Schichtenfolge bestehend aus der dritten Isolierschicht 
4, der Ladungsspeicherschicht 3 und der zweiten Isolier- 
schicht 2B unter Verwendung der Spacer bzw. strukturier.ten 
Programmierschichten 6A und 6B derart strukturiert , dass sd- 
wohl die Steuerschicht 5 als auch das Halbleitersubstrat 1. 
bzw. die Source-. und Draingebiete S und D freigelegt werden. 
Vorzugsweise Wird - . fur dieses Freilegen der Source- und Drain- 
gebiete ein sogenanntes ONO-Tro'ckenatzverf ahren- durchgef iihrt . 

. 

Auf diese Weise erhalt man eine drainseitige und sourceseiti- 
ge ,Schichtenfolge bestehend aus einer drainseitigen ' und sour- 
ceseitigen zweiten Isolierschicht 2BA und 2BB, einer drain- 
seitigen und* sourceseitigen Ladungsspeicherschicht 3A und 3B 
sowie- einer drainseitigen und sourceseitigen dritten Isolier- 
schicht 4A und 4B. 

Optional kann zu diesem Zeitpunkt ein weiteres Rilckatzen von 
zumindest der drainseitigen und sourceseitigen Ladungsspei- 
cherschicht 3A und 36 zum Ausbilden von zumindest oberfla- 
chennahen Aussparungen unterhalb der strukturierten Program- 
mierschichten 6A und 6B erfolgen,- wodurch.sich insbesondere 
die Isolationseigenschaften bzw. Leckstromeigenschaf ten we- 
sentlich' verbessern lassen. Vorzugsweise wird hierbei ein 
Nitrid-Atzverf ahren verwendet. 

Gemali Figur 6E wird in einem nachf olgenden Verf ahrensschritt 
eine vierte Isolierschicht 7 an der Oberflache des Halblei- 
tersubstrats 1 sowie der strukturierten Programmierschichten 
6A und 6B urtd der strukturierten Steuerschicht 5 ausgebildet, 
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wobei auch die in derri optional durchgef iihrten Ruckatzschritt 
erzeugten Ruckatzungen bzw . ' Aussparungen in zumindest .der La- 
dungsspeicherschicht aufgefiillt werden. Zum Auffilllen der 
durch beispielsweise ein isotropes Ruckatzverf ahren optional 
ausgebildeten Ladungsspeicherschicht-Aussparungen wird bei- 
spielsweise eine CVD-Oxid-Abscheidung durchgef iahrt . 

Gemafi Figur 6F erfolgt in einem naehf olgenden Verfahrens- 
schritt ein-Freilegen des Sourcegebiets S und des Drainge- 
biets D,' wobei zumindest auch Telle der strukturierten drain- 
seitigen und s'ourceseitigen Programmierschicht 6A und . 6B zum 
Ausbilden von Verbindungsbereichen freigelegt werden. Vor- 
zugsweise wird hierbei ein f otolithographisches Verfahren zum 
Ausbilden von Kontaktof f n.ungen bzw. -16chern mit anschlieften- 
dem ahisotropen Trockenatzen durchgef uhrt . 

Gemali Figur 6G wird anschliefiend eine elektrisch leitende 
Verbindungsschicht in den freigelegten Verbindungsbereichen, 
wie z.B. Kontakf5f fnungen, zuiri Kontaktieren der drainseitigen 
Programmierschicht 6A und des Draingebiets D sowie der sour- 
ceseitigen Programmierschicht 6B und des • Sourcegebiets S aus- 
gebildet. Vorzugsweise wird hierbei eine dritte Polysilizium- 
schicht als elektrisch leitende Verbindungsschicht •abge.schie- 
den und bis zur vierten Isolierschicht 7 planarisiert', wo- 
durch sich eine drainseitige Verbindungsschicht 6AA und eine 
sourceseitige Verbindungsschicht 6BB ergibt. Als Planarisier- 
Verf ahren wird beispielsweise ein CMP-Verf ahren (Chemical Me- 
chanical Polishing) durchgef uhrt ", welches auf der vierten I- 
solierschicht 7. stoppt. 

Auf diese Weise kann unter • Verwendung von Standardverf ahren 
eine SSI-Split-Gate-Speicherzelle mit geringem Flachenbedarf 
und einfachem Aufbau ausgebildet werden. 

Nachfolgend wird wiederum unter Bezugnahme auf die Figur 5 
ein Ansteuerverf ahren bzw. eine Betriebsweise des erfindungs- 
gemaften split-Gate-Speicherelements beschrieben, wobei ledig- 
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lich die Bedingungen zum Einschreiben, Loschen oder Lesen ei- 
ner Information bzw". eiries Zustands in der rechten Halbseite 
definiert sind und bei Anlegen ent sprechender Spannungen auch 
ein Schreiben, Loschen oder Lesen eines Zustands in der lin- 
ken Seite des Speicherelements entsprechend durchgefuhrt wer- 
den kann. Auf Grund der Symmetrie des Speicherelements sind 
hierbei das Sourcegebiet und das Draingebiet Equivalent und 
entsprechend austauschbar.. ' 

Zum Schreiben einer Information in ein Split-Gate-Speicher- 
element- bzw.' zum Programmieren des Speicherelements mittels 
sourceseitiger 'Ladungstragerinjektion (SSI, Source Side In- 
jection) muss das Potential an der Sourceleitung' SL bzw. : dem 
Sourcegebiet S und der sourceseitigen Programmierschicht 6B 
positiv sein r urn den Zustand auf der rechten .Seite des Spei- 
cherelements programmieren zu konnen. Genauer gesagt wird 
demzufolge eine erste positive Schreibspannung an die source- 
seitige Verbinduhgsschicht 6BB angelegt, wobei beispielsweise 
eine erste Schreibspannung von V SL = 2 V angelegt. wird. Die 
drainseitige Spannung bzw. die Spannung an der drainseitigen 
Programmierschicht 6A und dem Draingebiet D muss gegenuber 
der ersten positiven Schreibspannung bzw. der Spannung am 
Sourcegebiet S und sourceseitigen Programmierschicht 6B we- 
sentlich hoher sein und beispielsweise eine Spannung. von V PG 
= 6 V als zweite Schreibspannung aufweisen.' An die Steuer- 
schicht 5 muss nunmehr zum' Erzeugen der . vorstehend beschrie- 
benen SSI-Bedingung (Source Side Injection) eine gegenliber 
der effektiven Schwellwertspahnung eines jeweiligen inneren 
Transistors leicht hohere dritte .positive • Schreibspannung an- 
gelegt werden,. wobei beispielsweise eine Spannung von V CG = 
1,5 V ausreicht, wenn die Schwellwertspannung V T eines „inne- 
ren" Transistors des Speicherelements gleich 1 V aufweist. 

Auf diese Weise kann trotz unmittelbarer Kontaktierung der 
Programmierschichten mit den jeweiligen Source- und Drainge- 
bieten eine sourceseitige Ladungstragerinjektion in der, 



©O OOOO OO OO OO oo 

Inl245DE . fi ° • m 5 0 00 ° 0 « 

o © © OOOO OOO 

«oo© 00 OO OO OO OOOO 



17 

draihseitigen Ladungsspeicherschicht 3A durchgeftthrt werden, 
wobei die ; Betriebsspannungen entsprechend gering sind. 

Zum Loschen einer Information - wiederum in der rechten Halb- 
• 5 ' seite des er f indungsgemaften Split-Gate-Speicherelements - 

wird demgegenuber an die sourceseitige Verbindungsschicht 6BB. 
ein schwebendes Potential ( floating potential ) angelegt, wah- 
rehd an die drainseitige Verbindungsschicht 6AA eine hohe 
erste 'Loschspannung von beispielswei3e V PG = 8 V angelegt 
10 wird, wodurch mittels eines Lawinenef f ekts drainseitig heifte 
1 Lecher in der Raumladungszone. des Draingebiets erzeu'gt und in. 
die drainseitige. Ladungsspeicherschicht 3A eingebracht wer- 
den." Zur Verbesserung eines Loschvor'gangs kann an die Steuer- 
schicht 5 eine gegeniiber der Schwellw.ertspannung eines jewei- 
15 ligen w inneren w Transistors' niedrigere zweite Loschspannung 
angelegt werdeh, wobei vorz.ugsweise eine negative Spannung 
verwendet wird. ... 

Zum Lesen einer Information in einer rechten Halbseite des 
20 ■ Split-Gate-Speicherelements .wird an die sourceseitige Verbin- 
• dungssch.icht 6BB eine ^rste positive Lesespannung von bei- 
spielsweise Vsl = 3 V angelegt, wahrend an die drainseitige 
Verbindungsschicht 6AA eine gegeniiber der ersten Lesespannung 
aiisreichend kleinere zweite Lesespannung angelegt wird, die 
Z- B. V PG = O'V betragt. Zum Erzeugen einer vorzugsweise ruck- 
warts gerichteten Auslese-Bedingung wird an die Steuerschicht 
5 eine im Bereich der ersten' Les.enspannung dritte Lesespan- 
nung von beispielsweise V C g = 2 bis 5 V angelegt. , Hinsicht- 
lich der ruckwarts gerichteten Auslesebedingurig sei darauf , 
30 hingewiesen, dass Source und Drain vertauscht sind, wobei die 
nunmehr sourceseitig, d.h. in Figur 5 drainseitig, eingefan- 
gene Ladung einen grofieren Einfluss auf den Lesestrom auf- 
weist aLs die drainseitig, d.h. in Figur 5 sourceseitig, ein- 
gefangene Ladung. Diese Ladung wird zwar durch die positive 
35 Drainspannung erfasst, hat jedoch einen unwesentlichen Ein- 
fluss auf den resultierenderi Lesestrom, weshalb auch bei der 
kurzgeschlo'ssenen Verbindungsschicht mit den Sourcegebieten 
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unci Draingebieten ein ausreichend genaues Auslesen von Zu- 
standen in dem erf indungsgemalien Speicherelement moglich ist. 
Gena.uer .gesagt wird einerseits bei negativ geladener Ladungs- 
speicherschicht 3A bzw. 3B ein zugehor'iger Kanalabschnitt 
verarmt (depleted) und somit hochohmig, wodurch sich ein ver- 
ringerter. Lesestrom ergibt.. Andererseits wird bei positiv ge- 
ladener Ladungsspeichefschicht (Locher) ein zugehoriger Ka- 
nalabschnitt niederohmig, wodurch sich ein erhohter Lesestrom 
ergibt. 

Die Erf'indung wurde vorstehend anhand eines Dual-Bit Split- 
•Gate-Speicherelements zum Abspeichern von zwei Zustanden be- 
schrieben. Sie ist jedoch nicht darauf beschrankt und kann in 
gleicher Weise auch nichtf luchtige 'Halbleiterspeicherelemente 
mit lediglich einem Speicherzustand aufweisen. Ferner wurden ■ 
als Materialien fur die elektrisch leitenden Schichten do- 
tierte Poiysiliziumschichten beschrieben, wobei jedoch auch 
alternative. Materialien und insbesondere metallische Materia- 
lien verwendet werden konnen. In gleicher Weise konnen auch 
alternative Materialien fur die Isolierschichten sowie fur 
das Haibleitersubstrat verwendet werden. 
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Bezugszeiche'nliste 



. 1 Halbleitersubstrat 

2, 2A erste Isolierschicht 

3, 3A, 3B Ladungsspeicherschicht 
2B, 2BA, 2BB zweite Isolierschicht 

4, 4A, 4B dritte Isolierschicht 
5« Steuerschicht 

6A, 6B Programmierschicht 

7, 7A, 7B vierte Isolierschicht 

6AA, 6BB Verbinduhgsschicht 

S • Sourcegebiet 

D • Draingebiet 

I ' erster Teilabs.chnitt 

II," IIA, IIB -.zweiter Teilabschnitt ' 

SL ■ Sourceleitung 

CG Steuerelektrode 

PG Programmierelektrode 

WL , Wortleitung 

BL Bitleitung 
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' Patentanspruche ■ 

1. • Nichtf luchtiges Halbl'eiterspeicherel'ement mit 

einem Halbleitersubstrat (1), in dem ein Sourcegebiet (S) , 
5 ein Draingebiet (D) und ein dazwischen lieg.endes Kanalgebiet 
'.ausgebildet sind; 

.einer Steuerschicht (5) r die auf einem ersten Teilabschnitt 
(I) des Kanalgebiets ausgebildet und von diesem,- durch eine 
erste Isolierschicht (2A) isoliert ist; 
10 einer Ladungsspeicherschicht (3A, 3B), die auf einem zweiten 
Teilabschnitt (IIA, IIB) des Kanalgebiets ausgebildet und von 
diesem durch eine zweite Isolierschicht (2BA, 2BB) isoliert 
ist; und • 

einer Programmierschicht (6A, 6.B) , die an der Ladungsspei- 
15 cherschicht (3A, 3B) ausgebildet und yon dieser durch. eine 
dritte Isolierschicht* (4A, 4B) isoliert ist, 
" g e k e n n z e i c h n -e t d "u r c h 
eine Verbindungsschicht (6AA, 6BB) zum elektrischen. Verbinden 
der f Programmierschicht (6A, 6B) mit dem Sourcegebiet (S) oder 
20 Draingebiet (D) . 

2. Nichtf luchtiges Halbleiterspeicherelement nach Patentan- 

spruch 1 , . 
d. a durch gekennzeich net, dass der zweite 
Teilabschnitt des Kanalgebiets einen sourceseitigen Teilab- 
schnitt (IIB) und einen drainseitig.en Teilabschnitt (IIA) 
aufweist; ' , ■ 

die Ladungsspeicherschicht eine sourceseit ige Ladungsspei- 
cherschicht (3B).und eine drainseitige Ladungsspeicherschicht 

30 (3A); ' 

die . Programmierschicht eine ' sourceseitige Programmierschicht 
(6B) und eine drainseitige Programmierschicht (6A) aufweist; 
die Verbindungsschicht eine sourceseitige Verbindungsschicht, 
(6BB) und eine drainseitige Verbindungsschicht (6AA) auf- 
35 weist, wpbei die sourceseitige Verbindungsschicht (6BB) die 
sourceseitige Programmierschicht (6B) mit dem Sourcegebiet 
(S) und die drainseitige Verbindungsschicht ( 6AA) die drain- 
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seitige Programmierschicht (6A) mit dera Draingebiet (D) elek- 
trisch verbindet. 

j 

3. Nichtf liichbiges Halbleiterspeicherelement. nach Patentan- 
spruch 1 oder 2, • 

dadur. ch gekennzeichnet, dass die La- 
dungsspeicherschicht' (3A, 3B) eine elektrisch nicht. leitende 
Schicht darstellt. . . . . ' 

4. . Nich'tfiachtiges Halbleiterspeicherelement nacheinem der 
PatentansprUche 1 bis 3, • 
dadur. ch- igek.ennzeich.net, 
und zweite Isolierschicht (2A V 2BA, 2BB) SiQ 2 aufweist. 



dass die erste 



5,. Nicht'fiachtiges Halbleiterspeicherelement nach einem der 
Patentanspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die La- 
dungsspeicherschich.t (3A, 3B) eine.Si 3 N 4 -, HF0 2 oder Zr0 2 - 
Schicht' aufweist. ' 

6. Nicht fluchtiges Halbleiterspeicherelement nach einem der- 
Patentarispruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeich.net, dass die'-. Steu- 
erschicht (5), die Programmierschicht (6A, 6B) und die Ver- 
bindungsschicht (6AA, 6BB) dotiertes Pplysilizium aufweist. 

7. Verfahfen zur Hersteliung eines nichtf luchtigen Halblei- 
terspeicherelements mit deh Schritten: 

a) Vorbereiten eines • Halbleitersubstrats (1); • 

b) ■ Ausbilden einer ersten. Isolierschicht (2A) an der Ober- 
flache des Halbleitersubstrats (1) ; •. 

c) Ausbilden und Strukturieren' einer Steuerschicht (5) an 
der Oberflache der ersten Isolierschicht (2A) ; 

d) ' Ausbilden einer Schichtenf olge bestehend aus einer zwei- 
ten Isolierschicht (2B) , einer Ladungsspeicherschicht (3) und 
einer dritten Isolierschicht (4) an der. Oberflache des Halb- 
leitersubstrats (1) und der strukturierten Steuerschicht (5); 
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e) Ausbilden und Strukturieren einer Programmierschicht 
(6A, 6B) auf der dritten Isolierschicht (4) an den Seitenwan- 
den der strukturierten Steuerschicht (5) ; 

f) Ausbilden von Sourcegebieten (S) und Draingebieten (D) 
im Ha'lbleitersubstrat (1) unter Verwendung der strukturierten 
Programmierschicht -<6A, 6B) und der strukturierten Steuer- 
schicht (5) als Maske; ,. 

g) Strukturieren der dritten Isolierschicht ( A ) , der La- • 
dungsspeicherschicht (3) und der zweiten Isolierschicht (2.B) 
unter Verwendung der strukturierten Programmierschicht (6A, 
6B) als Maske; 

h) Ausbilden einer vierten Isolierschicht (7) an der Ober- 
flache des Halbleitersubstrats (1), der strukturierten Pro- 
grammierschicht (6A, 6B) und der strukturierten Steuerschicht 
(5); •* 

i) , Freilegen von Verbindungsbereiche.n zumindest an Teilen 
der strukturierten Programmierschicht (6A, 6B) , des Sourcege- 
biets (S) und des Draingebiets. (D) ; und' • 

; j) Ausbilden einer elektrisch leitenden Verbindurigsschicht 
( 6AA, 6BB) - in den f reigeleg"ten Verbindungsbereichen zum Kon- 
taktieren der Programmierschicht (6A, 6B) des Sourcegebiets 
(S) und des Draingebiets (D) . 

8. Verfahreri nach .Patentanspruch 7, . 

dadurch geken'nzeichnet, dass in Schritt 
b) ein Gatedielektrikum als erste. Isolierschicht 1 (2A) ausge- 
bildet wird. 

9. Verfahren nach Patentanspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt. 
g) eine erste Polysilizium-Schicht als Steuerschicht (5) ab- 
geschieden wird. 

10. Verfahren nach einem der Pateritansprtiche 7 bis 9, • 
dadurch' gekennzeichnet,. dass in Schritt 

. d) eine ONO-Schichtenf olge abgeschieden wird. . 
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' 11. Verfahren nach. einem der Patentanspruche 7 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

e) ein Spacer-Verf ahren zum Abscheiden und Strukturieren ei- 
ner zweiten Polysilizium-Schicht als Programmierschicht (6A, 

5 ' 6B) durchgefuhrt wird. 

' 12. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 .bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

f ) eine Ionenimplantation und eine thermische .Nachbehandlung 
10 zum Ausdif fundieren und Aktivieren der Source- und Drainge- 

biete (S, D) durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 12, 
dadu'rch gekennzeichnet, dass in Schritt 
15 g) ein anisotropes Trockenatzen der Schichtenf olge und ein 

isotropes Ruckatzen -von zumindest der Ladungsspeicherschicht 
(3). .zum Ausbilden von Ladungsspeicherschicht-Aussparungen . 
durchgefuhrt wird:' ' ; 

20 14. Verfahren nach Patentanspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
h) eine Oxid-Abscheidung zum Auf ful.len der Ladungsspeicher- 
schicht-Aussparungen durchgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der Patentanspruche 7 bis 14,.. 
dadurch gekennzeichnet, . dass in Schritt 
j) eine dritte Polysilizium-Schicht' als Verbihdungsschicht 
(6AA, 6BB) a'bges.chieden und planarisiert wird. 

30 16. Verfahren zum Schreiben einer Information in ein nicht- 
fluchtiges Halbleiterspeicherelement nach einem der Patentan- 
spruche 2 bis 6 mit den Sch'ritten: , 
a) Anlegen einer ersten positiven Schreibspannung an die 
sourceseitige Verbindungsschicht (6BB) ; 

35 b) Anlegen einer gegenuber der ersten positiven Schreib- 
spannung wesentlich haheren zweiten positiven Schreibspannung 
an die .drainseitige Verbindungsschicht (6AA) ; und 



Inl245DE ■ ,° \ . I t „ t, °. . I Z 0 * 

© © O O O O O 6 © © 

ooo* o e o © oo dc o © o © 

• 23 ■ • 
c) Anlegen einer gegeniiber der effektiven Schwellwertspan- 
nung eines jeweiligen inneren Transistors leicht hoheren 
dritten positiven Schreibspannung an die Steuerschicht (5)", • 
zum Erzeugen einer SSI-Bedingung . 

17. Verfahren zum Loschen einer Information in einem nicht- 
fliichtigen Halbleiterspeicherelement nach einem der Patentan- 
spruche 2 bis 6 mit den Schritten: 

a) ' Anlegen eirtes schwebenden Potentials an. die sourceseiti- 
ge Verbindungsschicht (6BB); 

b) Anlegen einer hohen ersten Loschspannung an die drain- 
seitige Verbindungsschicht (6AA) ; und 

c) Anlegen einer gegeniiber der effektiven Schwellwertspan- 
nung eines, jeweiligen inneren Transistors niedrigeren zweiten 
Loschspannung an die Steuerschicht (5). , zum Erzeugen einer 
Lawinenef f ekt-Bedingung.. 

18. Verfahren zum Lesen einer Information in einem nicht- 
f'luchtigen Halbleiterspeicherelement nach einelm der Patentan- 
sprttche 2 bis 6 mit den Schritten: 

a) : Anlegen einer ersten positiven • Lesespannung an die ( sour- 
ceseitige Verbindungsschicht (6BB) ; 

b) Anlegen einer gegeniiber der ersten Lesespannung ausrei- " 
chend. kleineren zweiten Lesespannung : an die drainseitige Ver- 
bindungsschicht (6AA); und 

c) Anlegen einer im Bereich der ersten Lesespannung liegen- 
den dritten Lesespannung an die Steuerschicht (5) z.um Erzeu- 
gen einer ruckwartsgerichteten Auslese-Bedinguhg . 
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FIG. 1 Stand der Technik 
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FIG 2 
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FIG 3 Stand der Technik 
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FIG 4 Stand der Technik 




FIG 5 

SL CG (WL) 7 .- ... PG(BL) 




FIG 6A 
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FIG6B 




FIG6C 
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FIG6D 




FIG 6E 




FIG 6F 
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